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ABSTRACT 
 
 In this research, the role of vetiver fiber on crystallization behavior of vetiver 
fiber-PLA composite was evaluated. The thermal properties of neat PLA and vetiver 
fiber-PLA composites were investigated by using a Differential Scanning Calorimeter 
(DSC). The nucleating effect of vetiver fiber and talc on the crystallization of PLA 
composites was comparatively studied. Crystallization rate of PLA was increased with 
increasing vetiver fiber contents. Among that of neat PLA and vetiver fiber-PLA 
composites, crystallization rate of talc-PLA composites was the highest. Additionally, 
the equilibrium melting temperatures of vetiver fiber-PLA and talc–PLA composites 
were lower than that of neat PLA. An increase in vetiver fiber content in the PLA 
composites led to a decrease in equilibrium melting temperatures of the composites.  
In addition, the crystallization peak of talc-PLA composites was observed at the 
cooling rate of 5°C/min. Upon the second heating scan, re-crystallization peak of talc-
PLA composites did not take place with the heating rate of 5°C/min. This might be 
the indication of complete crystallization of talc-PLA composites during the cooling 
process. In contrast, the crystallization peak of PLA from vetiver fiber-PLA composites 
was not observed upon cooling. Even though, the cooling rate was lower down to 
1°C/min. During the second heating scan, re-crystallization peak of the vetiver fiber-
PLA composites was observed. However, the re-crystallization peak of vetiver fiber-
PLA composites was not observed when the heating rate was higher than 10°C/min. 
The crystallinity of PLA composites increased with the inclusion of vetiver fiber. This 
indicated that vetiver fiber acted as a nucleating agent of PLA composites.  
Additionally, the spherulitic growth rate of neat PLA and PLA composites was 
investigated. The transcrystallization (TC) was observed at the vetiver fiber and talc 
surface. The growth rate of neat PLA was higher than that of PLA in the bulk of the 
vetiver fiber-PLA composites. While the growth rate of PLA in the bulk of talc-PLA 
composites was noticeably higher than that of vetiver fiber-PLA composites and neat 
PLA. Moreover, it was observed that the growth rate at TC region of talc-PLA 
composites was higher than that of vetiver fiber-PLA composites. In addition, the 
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growth rate of PLA crystallized in the bulk of the composites was faster than that 
crystallized at TC region. In addition, it was discovered that the growth rate of both 
neat PLA and PLA composites as function of temperature was illustrated by a bell-
shaped curve, and were able to be fitted by Hoffman-Lauritzen growth equation. The 
maximum growth rate of neat PLA and PLA composites was approximately at 135°C. 
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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหนาท่ีของเสนใยหญาแฝกท่ีส งผลต อพฤติกรรมการเกิดผลึกของ 
พอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท การตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอสิด ทําโดยใช
เครื่องดิฟเฟอเรนท.เชียล สแกนนิ่ง  แคลอรีมิตรี้ หรือ ดีเอสซี ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของ   การ
ก อเกิดนิวคลีไอของเสนใยหญาแฝกและทัลก.ต อการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท   จาก
การทดลองพบว าอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของเสนใย หญาแฝก
เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท
พบว าอัตราการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.สูงท่ีสุด  
อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสภาวะสมดุลของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกและคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ตํ่ากว าของพอลิแลกติกแอสิด ปริมาณเสนใย
หญาแฝกท่ีเพ่ิมข้ึนในพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิทนําไปสู การลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสภาวะ
สมดุล นอกจากนี้จะพบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ท่ีอัตราการ
ทําใหเย็นลงท่ี 5 องศาเซลเซียสต อนาที ในข้ันตอนการใหความรอนครั้งท่ีสองดวยอัตรา 5 องศา
เซลเซียสต อนาที ไม มีพีกการเกิดผลึกอีกครั้งของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. อาจ
เปนไปไดว าการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ไดเกิดข้ึนสมบูรณ.แลวใน
ข้ันตอนการทําใหเย็นลง ผลการทดลองนี้ตรงขามกับผลท่ีพบในคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิด
และเสนใยหญาแฝกซ่ึงไม พบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝก แมว าอัตราการทําใหเย็นลงจะตํ่าลงถึง 1 องศาเซลเซียสต อนาที เม่ือใหความรอนครั้งท่ีสองกับ
คอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกจะพบพีกการเกิดผลึกอีกครั้งของคอมโพสิท
ระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก อย างไรก็ตามเม่ืออัตราการใหความรอน
มากกว า 10 องศาเซลเซียสต อนาทีไม พบพีกการเกิดผลึกอีกครั้งของคอมโพสิท ระหว างพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝก ผลึกของพอลิแลกติกแอสิดเพ่ิมข้ึนเม่ือมีเสนใย หญาแฝก สิ่งนี้ชี้ใหเห็นว า
เสนใยหญาแฝกทําหนาท่ีเปนตัวก อเกิดนิวคลีไอสําหรับพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท  
นอกจากนี้ไดมีการศึกษาอัตราการเติบโตของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติก 
แอสิดคอมโพสิทพบว ามีการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันท่ีผิวของเสนใยหญาแฝกและทัลก. 
อัตราการเติบโตของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดมากกว าอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค.ของ 
คอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ในขณะท่ีอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค.
ของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.มากกว าอัตราการเติบโตของผลึก ในคอมโพสิท
ระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท  ยิ่งไปกว านั้นอัตรา
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การเติบโตของผลึกแบบทราน คริสตัลไลเซชันของคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.
มากกว าในคอมโพสิทระหว างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก นอกจากนี้อัตราการเติบโตของ
ผลึกในบัลค.ของคอมโพสิทเร็วกว าอัตราการเติบโตของผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชัน กราฟ
ความสัมพันธ.ระหว างอุณหภูมิกับอัตราการเติบโตของผลึกในพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิด
คอมโพสิทมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําและใชไดกับสมการฮอฟฟ>แมน-ลอริเซน อัตราการเติบโตของ
ผลึกสูงสุดของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท อยู ท่ีอุณหภูมิประมาณ 135 องศา
เซลเซียส 
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บทท่ี 1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย 
ดวยปจจุบันวัสดุพอลิเมอรไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของมนุษยท้ังในรูปของอุปกรณ
ในยานยนต อุปกรณส&งถ&ายขอมูลข&าวสาร วัสดุการก&อสราง รวมท้ังท่ีเก่ียวของกับปจจัยสี่ไดแก& เสื้อผา
เครื่องนุ&งห&ม บรรจุภัณฑอาหาร และ บรรจุภัณฑยารักษาโรค หรือแมแต&การใชเป1นวัสดุทดแทนไมขยะ
จากพลาสติกจึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการใชงาน โดยเฉพาะอย&างยิ่งขยะจากพลาสติกท่ีอายุการ
ใชงานสั้น ปญหาของขยะพลาสติก คือ ไม&สามารถย&อยสลายไดเองตามธรรมชาติ หรือ ความสามารถใน
การย&อยสลายตํ่าซ่ึงตองสิ้นเปลืองค&าใชจ&ายในการกําจัด และถาตกคางในสภาพธรรมชาติเป1นเวลานาน
จะก&อใหเกิดมลภาวะต&อสิ่งแวดลอม จึงมีการนําวัสดุท่ีสามารถย&อยสลายไดตามธรรมชาติมาใช  พอลิ
แลกติกแอสิดเป1นพอลิเมอรท่ีสามารถย&อยสลายไดตามธรรมชาติ และผลิตจากแหล&งธรรมชาติท่ีสามารถ
สรางทดแทนได พอลิแลกติก แอสิดเป1นพอลิเมอรท่ีมีความแข็งแรงสูง แต&ในขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติ
เปราะ นอกจากนี้ยังมีราคาแพง ดังนั้นเพ่ือเป1นการลดค&าใชจ&าย และปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิแลกติก
แอสิด ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาพอลิแลกติกแอสิดคอมพอสิทโดยนําเอาเสนใยธรรมชาติผสมกับพอลิแลกติก
แอสิด        
เสนใยหญาแฝก เป1นเสนใยธรรมชาติชนิดหนึ่ง พบไดท่ัวทุกภาคในประเทศไทย ดังนั้นการนํา
หญาแฝกมาใชจะเป1นการเพ่ิมมูลค&าของหญาแฝก ก&อนหนาน้ีเสนใยหญาแฝกแสดงประสิทธิภาพในการ
เพ่ิมค&ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ในคอมโพสิทระหว&างพอลิโพรพิลีนกับเสนใยหญาแฝก 
เนื่องจาก   พอลิโพรพิลีนเป1นพอลิเมอรท่ีใชเวลาในการย&อยสลายนานแต&พอลิแลกติกแอสิดเป1นพอลิ
เมอรท่ีย&อยสลายไดเร็วและย&อยสลายไดเองในธรรมชาติ ดังนั้นจึงนําเอาพอลิแลกติกแอสิดมาใชแทนพอ
ลิโพรพิลีน และการนําเอาหญาแฝกมาเป1นสารตัวเติมในพอลิแลกติกแอสิดยังไม&มีผูศึกษา จึงเป1นท่ีมา
ของปญหาในการวิจัยนี้ 
 
1.2 วัตถุประสงค#ของการวิจัย 
การศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอรคอมโพสิทจากพอลิแลคติคแอสิดโดยมีเสนใย
ธรรมชาติจากหญาแฝกเป1นสารเสริมแรง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  การศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอรคอมโพสิทจากพอลิแลคติคแอสิดโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงและการทดสอบทางความรอนโดยวิธีดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี 
โดยเสนใยธรรมชาติท่ีใชเป1นสารเสริมแรงคือหญาแฝกท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวทางเคมีแลว  
 
1.4 ประโยชน#ท่ีได+รับจากการวิจัย 
1.4.1 ไดทราบถึงหนาท่ีของเสนใยหญาแฝกต&อการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดคอม  
พอสิท 
1.4.2 ไดทราบถึงพฤติกรรมการเกิดผลึกของคอมพอสิทระหว&างพอลิแลกติก แอสิดกับเสน
ใยหญาแฝก ซ่ึงสามารถนําเอาขอมูลท่ีไดไปประยุกตใชในกระบวนการข้ึนรูปพอ     
ลิแลกติก แอสิดคอมพอสิท 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 2 
การศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอสิด 
และพอลแิลกติกแอสดิคอมโพสิท 
 
2.1 บทคัดย$อ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหนาท่ีของเสนใยหญาแฝกท่ีสงผลตอพฤติกรรมการเกิดผลึกของ 
พอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท การตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอสิด ทําโดยใช
เครื่องดิฟเฟอเรนท.เชียล สแกนนิ่ง  แคลอรีมิตรี้ หรือ ดีเอสซี ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบผลของ   การ
กอเกิดนิวคลีไอของเสนใยหญาแฝกและทัลก.ตอการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท   จาก
การทดลองพบวาอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของเสนใย  
หญาแฝกเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบอัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิด      
คอมโพสิทพบวาอัตราการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.สูงท่ีสุด 
นอกจากนี้อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสภาวะสมดุลของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย
หญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ต่ํากวาของพอลิแลกติกแอสิด ปริมาณเสน
ใยหญาแฝกท่ีเพ่ิมข้ึนในพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิทนําไปสูการลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสภาวะ
สมดุล นอกจากนี้จะพบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ท่ีอัตราการ
ทําใหเย็นลงท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาที ในข้ันตอนการใหความรอนครั้งท่ีสองดวยอัตรา 5 องศา
เซลเซียสตอนาที ไมมีพีกการเกิดผลึกอีกครั้งของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. อาจ
เปนไปไดวาการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ไดเกิดข้ึนสมบูรณ.แลวใน
ข้ันตอนการทําใหเย็นลง ผลการทดลองนี้ตรงขามกับผลท่ีพบในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และเสนใยหญาแฝกซ่ึงไมพบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝก แมวาอัตราการทําใหเย็นลงจะตํ่าลงถึง 1 องศาเซลเซียสตอนาที เม่ือใหความรอนครั้งท่ีสองกับ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกจะพบพีกการเกิดผลึกอีกครั้งของคอมโพสิท
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก อยางไรก็ตามเม่ืออัตราการใหความรอน
มากกวา 10 องศาเซลเซียสตอนาทีไมพบพีกการเกิดผลึกอีกครั้งของคอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝก ผลึกของพอลิแลกติกแอสิดเพ่ิมข้ึนเม่ือมีเสนใยหญาแฝก สิ่งนี้ชี้ใหเห็นวา
เสนใยหญาแฝกทําหนาท่ีเปนตัวกอเกิดนิวคลีไอสําหรับพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท  
 
 
คําสําคัญ : เสนใยหญาแฝก, พอลิแลกติกแอสิด, สมบัติทางความรอน, ทัลก. 
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2.2   บทนํา 
 ในป>จจุบันความตองการใชพลาสติกยอยสลายไดเองทางชีวภาพเริ่มมีมากข้ึนตามลําดับ 
เนื่องจากไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม และมีราคาไมแพงนัก ในขณะท่ีพลาสติกจากป?โตรเคมีคง
สภาพอยูในธรรมชาติไดนาน และเม่ือนํามาเผาทําลายก็จะไดกAาซคาร.บอนไดออกไซด.ท่ีเปนกAาซท่ีทํา
ใหเกิดปรากฏการณ.เรือนกระจกเกิดเปนป>ญหาดานสิ่งแวดลอม1 ไดมีการพัฒนาพลาสติกยอยสลายได
เองทางชีวภาพ โดยการนํามาผสมกับเสนใยธรรมชาติ ทําใหได พอลิเมอร.คอมโพสิทท่ียังคง
ความสามารถในการยอยสลายไดเองตามธรรมชาติโดยไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม 2  
  พอลิแลกติกแอสิด (PLA) เปนพอลิเมอร.ท่ีไดจากแหลงท่ีสามารถปลูกทดแทนได ขอดีของพอ
ลิแลกติกแอสิด คือ ใชพลังงานในการผลิตนอย ชวยลดกAาซเรือนกระจก อยางไรก็ตาม พอลิแลกติก
แอสิดจัดเปนพอลิเมอร.ท่ีมีคุณสมบัติเปราะ3 ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติของ พอลิแลกติกแอสิด
โดยการเติมสารตัวเติมหรือเติมวัสดุเสริมแรง เชน ทัลก. โซเดียม สเตียเรต แคลเซียมแลคเตส4สสารตัว
เติมชนิดท่ีเปนเสนใยสังเคราะห. เชน เสนใยแกว 5 คาร.บอนไฟเบอร. 6 นอกจากนี้ยังมีเสนใยจาก
ธรรมชาติ เชน ไผ 7ปอ ปMาน เปนตน อยางไรก็ตาม ขอเสียของการใชเสนใยธรรมชาติเปนสารตัวเติม
ใน พอลิแลกติกแอสิดคือ เสนใยธรรมชาติเปนสารท่ีมีข้ัว ในขณะท่ีพอลิแลกติกมีเปนสารท่ีไมมีข้ัวหรือ
มีข้ัวนอย ทําใหเสนใยธรรมชาติและพอลิแลกติกแอสิดมีป>ญหาความเขากันได ดังนั้นเพ่ือลดความมีข้ัว
ของเสนใยธรรมชาติจึงมีการปรับปรุงผิวโดยการใชสารเคมี (Chemical modification)7หรือใชสารท่ี
ทําหนาท่ีเปนตัวทําใหเขากันได (Compatibilizers) 8 
ในงานวิจัยนี้จะใชเสนใยหญาแฝกเปนสารตัวเติมในพอลิแลกติกแอสิด โดยท่ีเสนใยหญาแฝก
ท่ีใชจะมีการปรับปรุงผิวกอนดวยวิธีอัลคาไลเซชัน (Alkalization) อัตราสวนของเสนใยหญาแฝกตอ
เสนใยหญาแฝก ท่ีใชคือ ปริมาณเสนใยหญาแฝก 1%, 5%, 10% และ 20% โดยน้ําหนัก มีการนํา
ทักล.มาเปนสารตัวเติมในพอลิแลกติกแอสิด เพ่ือเปรียบเทียบหนาท่ีของการเปนตัวกอเกิด           นิ
วคลีไอกับเสนใยหญาแฝก คุณสมบัติทางความรอนของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวาง   พอลิ
แลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ไดแก อุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแกว อุณหภูมิการการหลอมผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก อุณหภูมิการการหลอมผลึกท่ี
สภาวะสมดุล และองศาการเกิดผลึก ตรวจสอบโดยใชเครื่องดิฟเฟอเรนท.เชียล สแกนนิ่ง  แคลอรีมิตรี้ 
หรือ ดีเอสซี  
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2.3 วิธีการดําเนินการทดลอง 
 2.3.1 วัสดุและสารเคมี  
  พอลิแลกติกแอสิด เกรด 4042D จากบริษัท Nature Works, LLC. หญาแฝก 
(Vetiveria Zizanioides) ท่ีมีอายุประมาณ 6–8 เดือน. โซเดียมไฮดรอกไซด. (NaOH) เกรด
ปฏิบัติการ จากบริษัท Italmar (Thailand) Co., Ltd. ทัลก. เกรด 86255 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ประมาณ 45 ไมโครเมตร ยี่หอ Fluka. 
 2.3.2 การเตรียมเสนใยหญาแฝก 
 เสนใยหญาแฝกเตรียมไดโดย ลางหญาแฝกใหสะอาดแลวนําไปผึ่งใหแหง จากนั้น นํา
ใบของหญาแฝกไปบดดวยเครื่องบดและรอน ใหมีความยาว 2 มิลลิเมตร นําไปลางดวยน้ําอีกครั้งแลว
นําไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน นําเสนใยหญาแฝกท่ีไดมาทําการ
ปรับปรุงโดยแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด. เขมขน 4 เปอร.เซ็นต.โดยมวลตอปริมาตร เปนเวลา 
2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดวยอัตราสวนของเสนใยหญาแฝกตอสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด. เปน 1:25 โดยมวลตอปริมาตร จากนั้นนําไปลางดวยน้ําแลวนําไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
2.3.3 การเตรียมคอมโพสิทระหว$างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพ-
สิทระหว$างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. 
การเตรียมคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกทําไดโดยนําเสน
ใยหญาแฝกและพอลิแลกติกแอสิดในอัตราสวน 1% 5% 10% และ 20% เปอร.เซ็นต.โดยน้ําหนัก มา
ผสมกันโดยใชเครื่องผสมภายใน (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 50 
รอบตอนาที เวลาในการผสม 13 นาที หลังจากนั้นนํามาบดและอบใหแหง ในการเตรียม             
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ทําไดโดยใชวิธีเดียวกันแตเปลี่ยนจากการใชเสนใยหญา
แฝกเปนทัลก. อัตราสวน1% และ 20% เปอร.เซ็นต.โดยน้ําหนัก 
 2.3.4 การเตรียมตัวอย$าง 
 ตัวอยางของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ท่ีมีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร เตรียม
โดยวิธีการกดอัด ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปตรวจวัด อุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแกว (glass transition temperature ; Tg) อุณหภูมิการหลอม (melting temperature ; 
Tm)อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature ; Tc) อุณหภูมิการหลอมท่ีสภาวะสมดุล 
(equilibrium melting temperature ; T0m) และองศาการเกิดผลึก (degree of crystallinity ; 
%Xc) โดยใชเครื่องดิฟเฟอเรนท.เชียล สแกนนิ่ง  แคลอรีมิตรี้ หรือ ดีเอสซี (Differential Scanning 
Calorimeter ; DSC) 
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 2.3.5 การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal crystallization) 
 การตรวจวัดการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวาง
พอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ทําโดย ใช
เครื่องดิฟเฟอเรนท.เชียล สแกนนิ่ง  แคลอรีมิตรี้ โดยข้ันตอนการตรวจวัดแบงออกเปน 5 ข้ันตอน ดัง
รูปท่ี 2.1 
 
1T
CT
0T
t
 
 
รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนการตรวจวัดการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี T0 = 25 องศาเซลเซียส T1 = 220
องศาเซลเซียส และ Tc = isothermal crystallization temperature. 
 
ข้ันท่ี 1   :  ใหความรอนกับตัวอยาง โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส
จนถึงอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที 
ข้ันท่ี 2  : คงอุณหภูมิไวท่ี T1 = 220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ข้ันตอนนี้
เรียกวา การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal crystallization) 
ข้ันท่ี 3 :  ทําการลดอุณหภูมิจาก 220 องศาเซลเซียส ไปท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึก 
ดวยอัตราการทําใหเย็นลงท่ี 50 องศาเซลเซียสตอนาที 
ข้ันท่ี 4 :  รอจนกระท่ังการเกิดผลึกเกิดข้ึนสมบูรณ.  
ข้ันท่ี 5 : ใหความรอนอีกครั้งจาก อุณหภูมิการเกิดผลึก ไปท่ีอุณหภูมิ 220 องศา
เซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที  
  
อุณหภูมิการหลอมผลึกหาไดจากจุดสูงสุดของเอนโดเทอมิคพีก (Endothermic 
peaks). อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลหาไดตามวิธีการของ ฮอฟแมน-วีก  
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2.3.6 การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิไม$คงท่ี (Non-isothermal crystallization) 
ทําโดย ใชเครื่องดิฟเฟอเรนท.เชียล สแกนนิ่ง  แคลอรีมิตรี้ โดยข้ันตอนการตรวจวัดแบง
ออกเปน 5 ข้ันตอน ดังรูปท่ี 3.1 
1T
0T
t
 
 
รูปท่ี 2.2   ข้ันตอนการตรวจวัดการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิไมคงท่ีคงท่ี T0 = 25 องศาเซลเซียส, T1 = 180   
    องศาเซลเซียส. 
 
ข้ันท่ี 1 : ใหความรอนกับตัวอยาง โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียสจนถึง
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ข้ันนี้เรียกวา ข้ัน
การใหความรอนครั้งท่ีหนึ่ง (First heating scan) 
ข้ันท่ี 2  :  คงอุณหภูมิไวท่ี T1 = 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
ข้ันท่ี 3 : ลดอุณหภูมิจาก 180 องศาเซลเซียส มาท่ีอุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียสดวย
อัตราการทําใหเย็นลง  10 องศาเซลเซียสตอนาที ข้ันนี้เรียกวาข้ันการทําใหเย็นลง (Cooling scan) 
ข้ันท่ี 4 :ใหความรอนกับตัวอยางอีกครั้ง โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส
จนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ข้ันนี้เรียกวา 
ข้ันการใหความรอนครั้งท่ีสอง  (Second heating scan) 
  จากนั้นจึงหาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว, อุณหภูมิการหลอม อุณหภูมิการเกิดผลึก 
และองศาการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.  
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องศาการเกิดผลึกหาไดจากสมการตอไปนี้: 
  
 m
mo PLA
H
% ×100
H ( )
C
X
∆
=
∆ ∅
 (2.1) 
 
เม่ือ mH∆  คือพลังงานความรอนท่ีใชในการหลอมผลึกทีไดจากการตรวจวัด moH∆  
คือพลังงานความรอนท่ีใชในการหลอมผลึกท้ังหมด ซ่ึงมีคาเทากับ 93 จูลตอกรัม9 และ ØPLA คือสัอ
สวนของพอลิแลกติกแอสิดในคอมโพสิท 
 
2.4 ผลการทดลองและการอภิปราย  
 2.4.1 การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal crystallization) 
 รูปท่ี 2.3 แสดงกราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสสิดระหวางการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี จากกราฟพบวาเวลาท่ีตองการสําหรับการเกิดผลึกจนสมบูรณ.ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 95 
องศาเซลเซียส มากกวาท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 100 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเวลาท่ี
ตองการสําหรับการเกิดผลึกจนสมบูรณ.จะมากข้ึนจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เม่ือเติม
เสนใยหญาแฝกปริมาณ 1% 5% 10% และ 20% ลงในพอลิแลกติกแอสสิด พบวากราฟ DSC มี
ลักษณะคลายกันดังแสดงในรูปท่ี 2.4-2.7   นอกจากนี้เม่ือเติมทัลก.ปริมาณ 1% ลงในพอลิแลกติกแอ
สิด พบวาเวลาท่ีตองการสําหรับการเกิดผลึกจนสมบูรณ.เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน จาก
รูปท่ี 2.3-2.8 เวลาท่ีอัตราการเกิดผลึกมากท่ีสุด (tmax) จะนํามาสรางกราฟความสัมพันธ.ระหวางเวลา
ท่ีอัตราการเกิดผลึกมากท่ีสุด (tmax)กับ อุณหภูมิการเกิดผลึก ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.3  กราฟ DSC แสดงการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกันของพอลิแลกติกแอสิด 
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รูปท่ี 2.4 กราฟ DSC แสดงการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกันของคอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและ1%เสนใยหญาแฝก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.5 กราฟ DSC แสดงการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกันของคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและ 5%เสนใยหญาแฝก 
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รูปท่ี  2.6 กราฟ DSC แสดงการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกันของคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและ10%เสนใยหญาแฝก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.7 กราฟ DSC แสดงการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกันของคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและ20%เสนใยหญาแฝก 
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รูปท่ี  2.8 กราฟ DSC แสดงการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกันของคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและ1%ทัลก. 
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รูปท่ี 2.9   กราฟความสัมพันธ.ระหวางเวลาท่ีอัตราการเกิดผลึกมากท่ีสุด (tmax) กับ อุณหภูมิการเกิด 
   ผลึก ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและ 
   คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.  ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
 ในการวิจัยนี้ คา tmax จะใชอธิบายอัตราการเกิดผลึก  ซ่ึงพบวาเม่ือเติมทัลก.ลงในพอลิแลติก
แอสิดทําใหคา tmax ตํ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกับพอลิแลติกแอสิดและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และเสนใยหญาแฝก บงชี้วาอัตราการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.สูง
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับพอลิแลติกแอสิดและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก กรณี
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก คา tmax ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
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แอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 1% ถึง 10% ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด  ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% คา tmax ตํ่าลงเทียบกับพอลิ
แลกติกแอสิดและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 
1% ถึง 10% บงชี้วาอัตราการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ี
ปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% สูงท่ีสุดเทียบกับท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 1% ถึง 10%  ผลการ
ทดลองนี้บอกไดวาท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% และ ทัลก.ทําหนาท่ีเปนตัวกอเกิดนิวคลีไอสําหรับ
พอลิแลกติกแอสิด 
รูปท่ี  2.10 แสดงกราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิดระหวางการใหความรอนหลังจากการ
เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ กรณีของพอลิแลกติกแอสิด พีกการหลอมผลึก
เปนแบบคู (double melting peak) ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ 105 องศาเซลเซียส  100 องศา
เซลเซียส และ 95 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการทดลองแบบเดียวกันนี้สามารถสังเกตเห็นในกราฟ DSC 
ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 1% ถึง 20%  
ดังแสดงในภาพท่ี 2.11-2.14 ตามลําดับ กรณีของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ1%ทัลก. 
พีกการหลอมผลึกเปนแบบคู (double melting peak) ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกเทากับ  95 องศา
เซลเซียส และ 105 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 2.15 
พีกการหลอมผลึกเปนแบบคู (double melting peak) ชี้ใหเห็นวาผลึกท่ีเกิดข้ึนมีหลายแบบ 
จากรูปท่ี 2.10-2.15 จะเห็นวา พีกการหลอมผลึกท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่าจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิการเกิดผลึกสูงข้ึน ขณะท่ีพีกการหลอมผลึกท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิสูงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงและ
คอยๆเล็กลงเม่ืออุณหภูมิการเกิดผลึกสูงข้ึน ดังนั้นจึงเลือกพีกการหลอมผลึกท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่ามาใช
ในการหาอุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุล (T0m) ตามวิธีการของ ฮอฟแมน-วีก ดังแสดงในภาพท่ี 
2.16 
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รูปท่ี 2.10 กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด ระหวางการใหความรอน หลังการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.11  กราฟ DSC ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ 1%เสนใยหญาแฝก ระหวาง   
  การใหความรอน หลังการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.12  กราฟ DSC ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ 5%เสนใยหญาแฝก ระหวาง  
     การใหความรอน หลังการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.13  กราฟ DSC ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ 10%เสนใยหญาแฝก ระหวาง 
  การใหความรอน หลังการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
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รูปท่ี  2.14  กราฟ DSC ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ 20%เสนใยหญาแฝก ระหวาง 
    การใหความรอน หลังการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.15  กราฟ DSC ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ 1%ทัลก. ระหวางการใหความ 
  รอน หลังการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน  
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รูปท่ี  2.16  การเขียนกราฟตาม วิธีของ ฮอฟแมน-วีก (Hoffman–Weeks plots) เพ่ือใชหาอุณหภูมิ 
  การหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุล ของ พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก 
  แอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.   
 
รูปท่ี 2.16  แสดงกราฟความสัมพันธ.ระหวางอุณหภูมิการเกิดผลึกกับอุณหภูมิการ
หลอมผลึกท่ีไดจากการตรวจวัดดวยเครื่อง DSC ตารางท่ี 2.1 แสดงอุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะ
สมดุลของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและ     
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.  ท่ีไดจากการลากเสนตรงความสัมพันธ.ระหวาง
อุณหภูมิการหลอมผลึกกับอุณหภูมิการเกิดผลึกไปตัดกับเสนตรงท่ีอุณหภูมิการหลอมผลึกเทากับกับ
อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tm=Tc) ตามวิธีของฮอฟแมน-วีก จากตารางท่ี 2.1 พบวาการเติมเสนใยหญา
แฝกและทัลก.ลงในพอลิแลกติกแอสิดทําใหอุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลของพอลิ        แลก
ติกแอสิด ลดลง อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลจะลดลงเล็กนอยเม่ือปริมาณของเสนใยหญา
แฝกเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจจะเปนเพราะวาเสนใยหญาแฝกและทัลก.ไปขัดขวางการสรางผลึกและทําใหไดผลึก
ท่ีไมสมบูรณ. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 17
ตารางท่ี 2.1  อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุล ของ พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิ 
   แลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.   
 
ตัวอย$าง อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุล (T0m) (องศาเซลเซียส) 
พอลิแลกติกแอสิด (PLA) 164.10 
1% เสนใยหญาแฝก 162.05 
5% เสนใยหญาแฝก 159.90 
10% เสนใยหญาแฝก 159.59 
20% เสนใยหญาแฝก 158.03 
1% ทัลก. 161.09 
 
2.4.2 การเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิไม$คงท่ี (Non-isothermal crystallization) 
 รูปท่ี 2.17-2.19 แสดงกราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีหนึ่ง การทําใหเย็นลงและการให
ความรอนครั้งท่ีสอง ดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ 
ในรูปท่ี 2.17 จะพบ อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกว อุณหภูมิการเกิดผลึก ซ่ึงบงชี้โดยพีกการคาย
ความรอน (Exothermic peak) อุณหภูมิการหลอมผลึก ซ่ึงบงชี้โดยพีกการดูดความรอน 
(Endothermic peak) ของพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย
หญาแฝก จากกราฟ DSC พบวา อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และเสนใยหญาแฝกไมเปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด อุณหภูมิการเกิดผลึกของ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกจะตํ่าลงเม่ือปริมาณของเสนใยหญาแฝก
เพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามอุณหภูมิการหลอมผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด  ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% 
จะสังเกตเห็นพีกการหลอมผลึกมีหลายพีกอยางชัดเจน ภายใตสภาวะการทําใหเย็นลง ไมพบพีกการ
คายความรอนท้ังในพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ตอจากนั้น ใหความรอนครั้งท่ีสองกับพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวาง
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พอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก กราฟ DSC ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสองแสดงในรูปท่ี 
2.19 ซ่ึงลักษณะกราฟ DSC คลายกันกับกราฟ DSC ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีหนึ่ง อุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแกวของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกไมเปลี่ยนแปลงเม่ือ
เทียบกับพอลิแลกติกแอสิด อุณหภูมิการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย
หญาแฝกจะตํ่าลงเม่ือปริมาณของเสนใยหญาแฝกเพ่ิมข้ึน  
 จากการท่ีไมพบอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิท ระหวาง
พอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกภายใตสภาวะการทําใหเย็นลง (รูปท่ี 2.18) เปนไปไดวาผลึก
ของพอลิแลกติกแอสิด มีขนาดเล็กมาก เม่ือใหความรอนผลึกเหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวกอเกิดนิวคลีไอ
ทําใหใหอัตราการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนเม่ือมีเสนใยหญาแฝกสงผลใหอุณหภูมิการเกิดผลึกตํ่าลงในข้ันตอน
การใหความรอนครั้งท่ีสอง 
 จากกราฟ DSC ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีหนึ่ง (รูปท่ี 2.17) และระหวางการให
ความรอนครั้งท่ีสอง (รูปท่ี 2.19) พบวา พีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ
เสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% ตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 1%-10% สิ่งนี้แสดงใหเห็นวา ท่ีปริมาณเสนใย
หญาแฝก 20% ทําหนาท่ีเปนตัวกอเกิดนิวคลีไอ ในขณะท่ีพีกการหลอมผลึกเปนแบบสองพีก บงบอก
วาผลึกท่ีเกิดข้ึนมีหลายแบบ  
 
 
 
รูปท่ี  2.17  กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย 
    หญาแฝกในระหวางการใหความรอนครั้งท่ีหนึ่งดวยอัตราการใหความรอนท่ี 10 องศา 
    เซลเซียสตอนาที  
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รูปท่ี 2.18  กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย 
   หญาแฝกในระหวางการทําใหเย็นลงดวยอัตราการทําใหเย็นลงท่ี 10 องศาเซลเซียส 
   ตอนาที  
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รูปท่ี 2.19  กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย 
  หญาแฝกในระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสองดวยอัตราการใหความรอนท่ี 10 องศา 
  เซลเซียสตอนาที 
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 เพ่ือเปรียบเทียบผลของการกอเกิดนิวคลีไอของทัลก.กับเสนใยหญาแฝก ดังนั้นจึงนํา
ทัลก.ปริมาณ 1%และ20%มาใชในการวิจัยนี้ กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิท ระหวาง
พอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ท่ีบันทึก
ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีหนึ่ง ระหวางการทําใหเย็นลงและระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสอง
แสดงในภาพท่ี 2.20-2.22 ตามลําดับ จากรูปท่ี 2.20 เม่ือเติมทัลก.ลงในพอลิแลกติกแอสิด อุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแกวของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ใกลเคียงกับพอลิแลกติกแอสิด 
ในขณะท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกจะลดลงเม่ือปริมาณทัลก.เพ่ิมข้ึน ท่ีปริมาณทัลก. 20% จะสังเกตเห็นพีก
การหลอมผลึกเปนแบบสองพีกอยางชัดเจนและพีกนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิแลกติก
แอสิดและคอมโพสิทตัวอ่ืนๆ ซ่ึงคาดเดาไดวาเม่ือเติมทัลก.ปริมาณ 20% ทําใหไดผลึกท่ีสมบูรณ.และ
เสถียรเกิดข้ึน 
รูปท่ี 2.21 แสดงกราฟDSC ท่ีบันทึกระหวางการทําใหเย็นลง  ของพอลิแลกติกแอสิด 
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และทัลก. ซ่ึงจะพบวาคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ท่ีปริมาณทัลก. 20% จะ
สังเกตเห็นพีกการเกิดผลึกขนาดเล็ก ณ อุณหภูมิการเกิดผลึก 90 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามจะไม
พบพีกการเกิดผลึกนี้ท้ังใน พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ท่ี
ปริมาณทัลก.  1% และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก รูปท่ี 2.22 แสดง
กราฟ DSC ท่ีบันทึกระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสองของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ซ่ึงผลท่ีไดมี
ลักษณะคลายกับกราฟ DSC ท่ีบันทึกระหวางการใหความรอนครั้งท่ีหนึ่ง นั้นคือ อุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแกวของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิท ระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและทัลก.ใกลเคียงกับพอลิแลกติกแอสิด  การเติมทัลก.ลงในพอลิแลกติกแอสิดทําให
อุณหภูมิการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ลดลง เม่ือเทียบกับพอลิแลก
ติกแอสิดและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก อุณหภูมิการเกิดผลึกของ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.จะลดลงเม่ือปริมาณของทัลก.เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้จะ
สังเกตเห็นพีกการหลอมผลึกท่ีเปนแบบคูในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก
ท่ีปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% กรณีคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.จะสังเกตเห็นพีก
การหลอมผลึกท่ีเปนแบบคูท้ังท่ีปริมาณทัลก. 1% และ 20% 
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รูปท่ี 2.20 กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. บันทึกระหวางการใหความรอน
ครั้งท่ีหนึ่งดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูปท่ี 2.21 กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. บันทึกระหวางการทําใหเย็นลง
ดวยอัตราการทําใหเย็นลง 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูปท่ี 2.22 กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. บันทึกระหวางการใหความรอน
ครั้งท่ีสองดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 
 จากผลการทดลองท่ีผานมา ในระหวางการทําใหเย็นลง พบพีกการกิดผลึกขนาดเล็ก
ในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ท่ีปริมาณทัลก. 20%  และไมพบพีการเกิดผลึกใน 
พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิท ระหวาง
พอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ท่ีปริมาณทัลก. 1% (รูปท่ี 2.21) เปนไปไดวาอัตราการทําใหเย็นลง 10 
องศาเซลเซียสตอนาที เร็วเกินไปทําใหสายโซของ พอลิแลกติกแอสิดไมสามารถจัดเรียงตัวไดทันทําให
ไมเห็นพีกการเกิดผลึก ดังนั้น จึงทําการศึกษาท่ีการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวาง
พอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ท่ีอัตราการ
ทําใหเย็นลงนอยกวา 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
 รูปท่ี 2.23 ก และ ข แสดงกราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีบันทึกระหวางการทําใหเย็นลงดวยอัตราการทําใหเย็นลง 5 
องศาเซลเซียสตอนาที และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ พบวาท่ีอัตราการทําใหเย็นลง 5 
องศาเซลเซียสตอนาที (รูปท่ี 2.23 ก) ไมพบพีกการเกิดผลึกท้ังในพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิท 
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ซ่ึงคลายกันกับผลท่ีไดจากการใชอัตราการทําใหเย็นลง 
10 องศาเซลเซียสตอนาที (รูปท่ี 2.23 ข)  
 รูปท่ี 2.23 ก แสดงกราฟ DSC ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสองดวยอัตราการทํา
ใหเย็นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที  ซ่ึงจะสังเกตเห็นพีกการเกิดผลึกและพีกการหลอมผลึกแยกกัน
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อยางชัดเจน   นอกจากนี้จะสังเกตเห็นพีกการหลอมผลึกท่ีเปนแบบคูอยางชัดเจนดวยเชนกันท้ังใน 
พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก  เม่ือเทียบกับการใช
อัตราการทําใหเย็นลง 10 องศาเซลเซียสตอนาที (รูปท่ี 2.23 ก) 
 นอกจากนี้ ยังพบพีกการหลอมผลึกท่ีเปนแบบคูของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีอุณหภูมิต่ําลงเม่ือปริมาณของเสนใยหญาแฝกเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนไปไดวาเม่ือมี
เสนใยหญาแฝกทําใหผลึกของพอลิแลกติกแอสิดมีความสมบูรณ.นอยลง 
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รูปท่ี 2.23  กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา 
  แฝก ท่ีบันทึกระหวางการทําใหเย็นลงดวยอัตราการทําใหเย็นลง 5 องศาเซลเซียส 
  ตอนาที (ก) และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที (ข) 
(ข) 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
(ก) 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
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รูปท่ี 2.24  กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา 
  แฝก ท่ีบันทึกระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสองดวยอัตราการใหความรอน 5 องศา 
  เซลเซียสตอนาที (ก) และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที (ข) 
 
 รูปท่ี 2.25 ก และ ข แสดงกราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิ    
แลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. บันทึกระหวาง
การทําใหเย็นลงดวยอัตราการทําใหเย็นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ตามลําดับ จากรูปท่ี 2.25 ก พบพีกอุณหภูมิการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก      
(ก) 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
(ข) 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
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แอสิดและทัลก. อยางชัดเจนเม่ือเทียบกับอัตราการทําใหเย็นลงท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที         
(รูปท่ี 2.25 ข) อธิบายไดวาอัตราการทําใหเย็นลงท่ี 5 องศาเซลเซียสตอนาทีชาเพียงพอ ทําใหผลึก
ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.เกิดข้ึนได 
 รูปท่ี 2.26 ก แสดงกราฟ DSC ระหวางการใหความรอนครั้งท่ีสอง ดวยอัตราการใหความ
รอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย
หญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. จากรูปท่ี 2.26 ก ไมพบพีกการเกิดผลึก
ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. อธิบายไดวา ผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลก
ติกแอสิดและทัลก.ไดเกิดข้ึนในข้ันตอนการทําใหเย็นลง อยางไรก็ตามดวยอัตราการใหความรอน 10 
องศาเซลเซียสตอนาที จะสังเกตเห็นพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิ    แลกติกแอสิด
และทัลก.อยางชัดเจน (รูปท่ี 2.26 ข) 
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รูปท่ี 2.25   กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา 
  แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. บันทึกระหวางการทําใหเย็นลง 
  ดวยอัตราการทําใหเย็นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที (ก) และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที   
  (ข) 
 
 
 
 
 
(ก) 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
(ข) 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
  
 
 
 
 
 
 
 27
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature (°C)
H
ea
t f
lo
w
 
(w
/g
) E
n
do
 
u
p
neat PLA
1%vetiver fiber
1%talc
20%vetiver fiber
20%talc
1%
20
1
20
 
 
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature (°C)
H
ea
t f
lo
w
 
(w
/g
) E
n
do
 
u
p
neat PLA
1%vetiver fiber
20%vetiver fiber
1%talc
20%talc
 
 
รูปท่ี 2.26   กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา 
  แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. บันทึกระหวางการใหความรอน 
  ครั้งท่ีสองดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที (ก) และ 10 องศเซลเซียส 
      ตอนาที (ข) 
 
  
 
(ก) 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
(ข) 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
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 จากการทดลองท่ีผานมาจะเห็นวาไมพบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวาง พอลิ
แลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกในสภาวะการทําใหเย็นลงดวยอัตราการทําใหเย็นลงท่ี          5 
องศาเซลเซียสตอนาที เปนไปไดวาอัตราการทําใหเย็นลงยังคงเร็วเกินไป ทําใหผลึกของพอลิแลกติก
แอสิดไมสามารถเกิดข้ึนได ดังนั้นจึงมีการศึกษาผลของอัตราการทําใหเย็นลงและอัตราการใหความ
รอนตอการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิด 
 
2.4.3 ผลของอัตราการทําใหเย็นลงและอัตราการใหความรอนต$อการเกิดผลึกของ คอมโพสิท
ระหว$างพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีปริมาณหญาแฝก 20% 
  การทดลองนี้เลือกคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ี
ปริมาณหญาแฝก 20% มาใชในการทดลอง เนื่องจากพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลก
ติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณหญาแฝก 20% เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่าท่ีสุด ซ่ึงอธิบายไดวา
ปริมาณเสนใยหญาแฝก 20% ทําหนาท่ีเปนตัวกอเกิดนิวคลีไอเม่ือเทียบกับปริมาณเสนใยหญาแฝก 
1% ถึง 10%  รูปท่ี  2.27 แสดงกราฟ DSC ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญา
แฝก ท่ีปริมาณหญาแฝก 20%  ดวยอัตราการทําใหเย็นลงท่ีแตกตางกัน หลังจากการใหความรอนจาก 
25 องศาเซลเซียส จนถึง 180 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
ภายใตสภาวะการทําใหเย็นลงดวยอัตราการทําใหเย็นลงท่ีแตกตางกัน พบวาไมมีพีกการเกิดผลึกในทุก
อัตราการทําใหเย็นลง แมวาอัตราการทําใหเย็นลงจะตํ่าถึง 1 องศาเซลเซียสตอนาที เปนท่ีทราบดีวา
อัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดชามากเม่ือเทียบกับพอลิเมอร.ก่ึงผลึกอ่ืนๆ10 ฉะนั้นเปนไปได
วาผลึกของพอลิแลกติกแอสิดท่ีเกิดข้ึนอาจจะเล็กมากทําใหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนนอย
มาก จึงทําใหไมพบพีกการเกิดผลึกในข้ันตอนการทําใหเย็นลง 
 หลังจากนั้นนําคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีปริมาณ 
หญาแฝก 20% ทําใหเย็นลงจาก180 องศาเซลเซียส จนถึง 25 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการทําใหเย็น
ลง 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้น ใหความรอนกับคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย
หญาแฝกท่ีปริมาณหญาแฝก 20% ดวยอัตราการใหความรอนแตกตางกัน กราฟ DSC ดังแสดงในรูปท่ี  
2.28 พบวาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแกวของ คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก 
ท่ีปริมาณหญาแฝก 20% เพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราการใหความรอนเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเปลี่ยน
สภาพแกวเม่ืออัตราการใหความรอนเพ่ิมข้ึน เปนไปไดวาเกิดจากการตอบสนองของความรอนท่ีเกิดข้ึน
ชา ณ อัตราการใหความรอนเพ่ิมข้ึน11พีกการเกิดผลึกจะกวางและเกิดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ืออัตราการให
ความรอนเพ่ิมข้ึน12 
 เม่ืออัตราการใหความรอนมากกวา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ไมพบอุณหภูมิการเกิด
ผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณหญาแฝก 20%  กรณีพีก
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การหลอมผลึก พบวาท่ีอัตราการใหความรอน 1 องศาเซลเซียสตอนาที และ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
จะสังเกตเห็นพีกการหลอมผลึกเปนแบบคูอยางชัดเจน เม่ืออัตราการใหความรอนเพ่ิมข้ึน  ขนาดของ
พีกการหลอมผลึกท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่ามีขนาดเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี ขนาดของพีกการหลอมผลึกท่ีเกิดท่ี
อุณหภูมิสูงมีขนาดลดลง เม่ืออัตราการใหความรอนเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที พีกการหลอม
ผลึกแบบคูเปลี่ยนไปเปนแบบเด่ียวอยางชัดเจน  ท่ีอัตราการใหความรอนเทากับ 50 องศาเซลเซียสตอ
นาที ไมพบพีกการเกิดผลึกเปนไปไดวาสายโซของพอลิแลกติกแอสิดมีเวลานอยในการจัดเรียงตัว
เนื่องจากทําใหไมสามารถเกิดผลึกได13 
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รูปท่ี 2.27  กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณหญาแฝก 20% บันทึก 
 ระหวางการทําใหเย็นลงดวยอัตราเร็วท่ีแตกตางกัน   
 
 จากรูปท่ี 2.24 ก และ 2.26 ก พลังงานความรอนในการหลอมผลึก (∆Hm) พลังงาน
ความรอนในการเกิดผลึก (∆Hc) หาไดจากพ้ืนท่ีใตพีกการหลอมผลึกและพีกกาเกิดผลึก ตามลําดับ 
(Mathot, 1994) องศาการเกิดผลึก (%Xc) ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. หาไดตามสมการท่ี 2.1 
และรวบรวมไวในตารางท่ี 2.2 ซ่ึงพบวาเม่ือเติมเสนใยหญาแฝกลงในพอลิแลกติกแอสิด พลังงานความ
รอนในการเกิดผลึก (∆Hc) ของ คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีปริมาณ
เสนใยหญาแฝก 1% และ 5% เพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด อยางไรก็ตาม ท่ี
ปริมาณเสนใยหญาแฝก 10% และ 20%  พลังงานความรอนในการเกิดผลึก (∆Hc) จะลดลงเม่ือเทียบ
กับพอลิแลกติกแอสิด นอกจากนี้ไมพบการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนในการเกิดผลึก (∆Hc) ของ
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คอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. อาจจะเปนไปไดวาการเกิดผลึกของ  คอมโพสิท 
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.เกิดข้ึนสมบูรณ.แลวในข้ันตอนการทําใหเย็นลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.28   กราฟ DSC ของพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝก ท่ีปริมาณหญาแฝก 20% บันทึก 
  ระหวางการใหความรอนดวยอัตราเร็วท่ีแตกตางกัน 
   
 องศาการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด เม่ือปริมาณเสน
ใยหญาแฝกเพ่ิมข้ึนจาก 1% ถึง 10% องศาการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด เม่ือ
ปริมาณเสนใยหญาแฝกเพ่ิมข้ึนถึง 20% องศาการเกิดผลึกลดลงเม่ือเทียบกับคอมโพสิท ระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีปริมาณ 1% ถึง 10% อธิบายไดวาเนื่องจาก สัดสวนโดยน้ําหนัก 
(volume fraction) ของเสนใยหญาแฝกตอพอลิแลกติกแอสิดสูง ทําใหพบการเกิดผลึกท่ีบริเวณผิว
ของเสนใยหรือเรียกวาการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันเทานั้น ผลึกท่ีเกิดในบัลค.เกิดข้ึนไดยาก
เนื่องจากเสนใยหญาแฝกอยูชิดกัน ทําใหไมมีพ้ืนท่ีในการเกิดผลึกในสวนท่ีเปนบัลค.  
 สําหรับคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. องศาการเกิดผลึกท่ีปริมาณ
ทัลก. 20% ลดลงเม่ือเทียบกับปริมาณทัลก. 1% ซ่ึงอธิบายไดเชนเดียวกับกรณีของเสนใยหญาแฝก15 
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ตารางท่ี 2.2 พลังงานความรอนในการหลอมผลึก (∆Hm) พลังงานความรอนในการเกิดผลึก (∆Hc) 
และ องศาการเกิดผลึก (%Xc) ของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิและทัลก. 
 
ตัวอย$าง ∆Hm (จูล/กรัม) ∆Hc(จูล/กรัม) %XC 
พอลิแลกติกแอสิด 31.12 -29.64 33.46 
1%เสนใยหญาแฝก 32.87 -30.00 35.70 
5% เสนใยหญาแฝก 33.26 -31.59 37.65 
10% เสนใยหญาแฝก 33.21 -28.99 39.68 
20% เสนใยหญาแฝก 26.20 -20.09 35.22 
1% ทัลก. 38.18 - 41.47 
20% ทัลก. 28.58 - 38.41 
 
2.5 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองพบวา อัตราการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและทัลก.มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสน
ใยหญาแฝกอัตราการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีปริมาณ
เสนใยหญาแฝก 20% มากกวาของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ีปริมาณ
เสนใยหญาแฝก 1% ถึง 10% อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลของคอมโพสิทระหวางพอลิแลก
ติกแอสิดและเสนใยหญาแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.ตํ่ากวาพอลิแลกติกแอ
สิด เม่ือปริมาณเสนใยหญาแฝกเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลลดลง 
นอกจากนี้ท่ีอัตราการทําใหเย็นลง 10 องศาเซลเซียสตอนาที จะไมพบพีการเกิดผลึกของ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. เม่ืออัตราการทําใหเย็นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที จะ
พีการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ยิ่งไปกวานั้น ภายใตสภาวะการให
ความรอนครั้งท่ีสองดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที พีกการเกิดผลึก  แบบทราน
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คริสตัลไลเซชันของคอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก. ในขณะเดียวกันจะไมพบพีกการ
เกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก.เม่ือ อัตราการให
ความรอนเทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
ในทางตรงกันขาม ไมพบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเสนใย
หญาแฝก แมวาอัตราการทําใหเย็นลงจะตํ่าถึง 1 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตสภาวะการใหความ
รอนครั้งท่ีสองไมพบพีกการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเสนใยหญาแฝกท่ี อัตราการใหความรอน 20 และ 50 องศาเซลเซียสตอนาที ปริมาณผลึก
ของพอลิแลกติกแอสิดเพ่ิมข้ึนเม่ือมีเสนใยหญาแฝกและทัลก. แสดงใหเห็นวาเสนใยหญาแฝกและทัลก.
ทําหนาท่ีเปนตัวกอเกิดนิวคลีไอใหกับพอลิแลกติกแอสิด 
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บทท่ี 3 
การศึกษาอัตราการเตบิโตของผลึกของพอลแิลกติกแอสิด 
และพอลแิลกติกแอสดิคอมโพสิท 
 
3.1 บทคัดย!อ 
การศึกษาอัตราการเติบโตของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติก แอสิดคอมโพสิท
พบวามีการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันท่ีผิวของเส#นใยหญ#าแฝกและทัลก)      อัตราการเติบโต
ของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดมากกวาอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก ในขณะท่ีอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและทัลก)มากกวาอัตราการเติบโตของผลึก ในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ
เส#นใยหญ#าแฝกและพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท    ยิ่งไปกวานั้นอัตราการเติบโตของผลึกแบบทรานค
ริสตัลไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)มากกวาในคอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก นอกจากนี้อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทเร็วกวา
อัตราการเติบโตของผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชัน กราฟความสัมพันธ)ระหวางอุณหภูมิกับอัตราการ
เติบโตของผลึกในพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิทมีลักษณะเป4นรูประฆังคว่ําและ
ใช#ได#กับสมการฮอฟฟ8แมน-ลอริเซน อัตราการเติบโตของผลึกสูงสุดของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิ
แลกติกแอสิดคอมโพสิท อยูท่ีอุณหภูมิประมาณ 135 องศาเซลเซียส 
 
คําสําคัญ: อัตราการเติบโต/พอลิแลกติกแอสิด/เส#นใยหญ#าแฝก/ทัลก) 
 
3.2 บทนํา 
 พอลิแลกติกแอสิด (PLA) เป4นพอลิเมอร)ท่ีได#จากแหลงท่ีสามารถปลูกทดแทนได# ข#อดีของพอลิ
แลกติกแอสิด คือ ใช#พลังงานในการผลิตน#อย ชวยลดกFาซเรือน อยางไรก็ตาม พอลิแลกติดแอสิดเป4น
พอลิเมอร)ท่ีมีคุณสมบัติเปราะ  โครงสร#างทางสเตอริโอเคมิคัลเปลี่ยนแปลงงายโดยการควบคุม
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน นอกจากนี้พอลิแลกติดแอสิดประกอบไปด#วย 2 ไอโซเมอร)คือ แบบแอล 
(L) และ ดี (D) อัตราสวนของไอโซเมอร)ท่ีแตกตางกันสมบัติของพอลิแลกติดแอสิดจะตางกัน  
 โดยท่ัวไป สมบัติของพอลิเมอร)คอมโพสิทข้ึนอยูกับพฤติกรรมการเกิดผลึก ดังนั้นการศึกษา
พฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร)คอมโพสิทจึงมีความจําเป4น กอนหน#าน้ีได#มีการศึกษาการเกิดผลึก
ของพอลิแลกติกแอสิดโดยมีตัวกอเกิดนิวคลีไอ1 ตัวกอเกิดนิวคลีไอจะสงผลตอสัณฐานวิทยาของผลึก
ในพอลิเมอร) ซ่ึงโดยปกติ ผลึกและอัตราการเกิดผลึกจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีตัวกอเกิดนิวคลีไอ2 มีงานวิจัยท่ี
รายงานวาทัลก)เป4นตัวกอเกิดนิวคลีไอท่ีดีสําหรับพอลิแลกติกแอสิด 1ในขณะเดียวกัน ก็มีรายงานวา
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เส#นใยธรรมชาติสามารถเหนี่ยวนําให#เกิดผลึกท่ีผิวของเส#นใยธรรมชาติได# เรียกวาการเกิดผลึกแบบทรา
นคริตตัลไลเซชัน 3  
 กอนหน#านี้เส#นใยหญ#าแฝกแสดงประสิทธภาพในการเพ่ิมคามอลดูลัสของยัง (Young’s 
modulus) ในคอมโพสิทระหวางพอลิพอพิลีนกับเส#นใยหญ#าแฝก4 เนื่องจากพอลิพอพิลีนเป4นพอลิ
เมอร)ท่ีใช#เวลาในการยอยสลายนานแตพอลิแลกติกแอสิดเป4นพอลิเมอร)ท่ียอยสลายได#เร็วและยอย
สลายได#เองในธรรมชาติ ดังนั้นจึงนําเอาพอลิแลกติกแอสิดมาใช#แทนพอลิพอพิลีน และการนําเอาหญ#า
แฝกมาเป4นสารตัวเติมในพอลิแลกติกแอสิดยังไมมีผู#ศึกษา จึงเป4นท่ีมาของการทดลองนี้ 
 
3.3 วิธีการดําเนินการทดลอง 
 
 3.3.1 วัสดุและสารเคมี 
 พอลิแลกติกแอสิด เกรด 4042D จากบริษัท Nature Works, LLC. หญ#าแฝก 
(Vetiveria Zizanioides) ท่ีมีอายุประมาณ 6–8 เดือน. โซเดียมไฮดรอกไซด) (NaOH) เกรดปฏิบัติการ 
จากบริษัท Italmar (Thailand) Co., Ltd. ทัลก) เกรด 86255 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 45 
ไมโครเมตร ยี่ห#อ Fluka. 
 3.3.2 การเตรียมเส(นใยหญ(าแฝก 
 เส#นใยหญ#าแฝกเตรียมได#โดย ล#างหญ#าแฝกให#สะอาดแล#วนําไปผึ่งให#แห#ง จากนั้น นํา
ใบของหญ#าแฝกไปบดด#วยเครื่องบดและรอน ให#มีความยาว 2 มิลลิเมตร นําไปล#างด#วยน้ําอีกครั้งแล#ว
นําไปอบในตู#อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป4นเวลา 1 คืน นําเส#นใยหญ#าแฝกท่ีได#มาทําการ
ปรับปรุงโดยแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) เข#มข#น 4 เปอร)เซ็นต)โดยมวลตอปริมาตร เป4นเวลา 
2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ด#วยอัตราสวนของเส#นใยหญ#าแฝกตอสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด) เป4น 1:25 โดยมวลตอปริมาตร จากนั้นนําไปล#างด#วยน้ําแล#วนําไปอบในตู#อบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป4นเวลา 24 ชั่วโมง  
3.3.3 การเตรียมคอมโพสิทระหว!างพอลิแลกติกแอสิดและเส(นใยหญ(าแฝกและ
คอมโพสิทระหว!างพอลิแลกติกแอสิดและทัลก- 
การเตรียมคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกทําได#โดยนําเส#น
ใยหญ#าแฝกและพอลิแลกติกแอสิดในอัตราสวน 1% 5% 10% และ 20% เปอร)เซ็นต)โดยน้ําหนัก มา
ผสมกันโดยใช#เครื่องผสมภายใน (internal mixer) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 50 
รอบตอนาที เวลาในการผสม 13 นาที หลังจากนั้นนํามาบดและอบให#แห#ง ในการเตรียมคอมโพสิท
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)ทําได#โดยใช#วิธีเดียวกันแตเปลี่ยนจากการใช#เส#นใยหญ#าแฝก
เป4นทัลก) อัตราสวน1% และ 20% เปอร)เซ็นต)โดยน้ําหนัก 
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3.3.4 การเตรียมตัวอย!าง 
  แผนฟoล)มบางของพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใย
หญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) เตรียมได#โดยการใช#เครื่องกดอัด ท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตัวอยางท่ีเตรียมได#จะนําไปตรวจสอบอัตราการเติบโตของผลึกของพอลิ
แลกติกแอสิดและพอลิแลกติก แอสิดคอมโพสิท 
 3.3.5 อัตราการเติบโตของผลึก 
 อัตราการเติบโตของผลึก (G) ตรวจวัดโดยใช# แทนความร#อน (Linkam TH600) 
ภายใต#เครื่อง โพลาไรท) ไลท) ออฟติคอล ไมโครสโคป ท่ีเชื่อมตอกับกล#องวิดีโอ จะเริ่มให#ความร#อนกับ
ตัวอยางจากอุณหภูมิห#องถึง อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ด#วยอัตราการให#ความร#อน 20 องศา
เซลเซียสตอนาที คงความร#อนไว#ท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป4นเวลา 5 นาที หลังจากนั้น ลด
อุณหภูมิลงไปท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ ด#วยอัตราการทําให#เย็นลง  50 องศาเซลเซียสตอนาที 
จากนั้นวัดรัศมีของผลึกท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  อัตราการเติบโตของผลึกท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึก
ตางๆ หาได#จากความชันของกราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึก (crystallization time) 
กับรัศมีของผลึก (spherulite radius) อัตราการเติบโตของผลึกท่ีได#จากการทดลองจะนําไปใช#กับ
สมการของฮอฟฟ8แมน-ลอริเซน 5 
 
( ) exp exp( ) ( )
g
o
c c
KUG T G
R T T T T f
∗
∞
  − −
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− ∆    
  (3.1) 
 
เม่ือ G (T) คือ อัตราการเติบโตของผลึก 
G0 คือ pre-exponential factor containing quantities no strongly dependent 
on temperature. 
U٭ คือ พลังงานท่ีใช#สําหรับการเคลื่อนท่ีของสายโซของพอลิเมอร)ในพอลิเมอร)หลอม 
R คือ คาคงท่ีของกFาซ 
Kg คือ คาคงท่ีการเกิดผลึก. 
T∞ หาได#จาก T∞ = Tg – 30 (K). 
ƒ หาได#จาก ƒ = 2Tc /(T
0
m + Tc),  
T°m คือ อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุล 
∆T หาได#จาก T0m – Tc. 
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3.4 ผลการทดองและวิเคราะห-ผลการทดลอง 
 รูปท่ี 3.1 (ก)-(ง) แสดงภาพการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงพบวามีผลึกของพอลิแลกติกแอสิดเกิดข้ึนในบัลค) เส#นผานศูนย)กลางของผลึกของพอลิแลกติกแอสิด
เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน รูปท่ี 3.2 (ก)-(ง) แสดงรูปการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดใน
บัลค)และบนผิวของเส#นใยหญ#าแฝกในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#น ใยหญ#าแฝกท่ี
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวามีผลึกของพอลิแลกติกแอสิดเกิดข้ึนในบัลค)ในคอมโพสิท
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก การเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน (TC) เกิดข้ึนท่ี
ผิวของเส#นใยหญ#าแฝก การเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน เป4นการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิด
ท่ีเกิดจากตัวกอเกิดนิวคลีไอแบบเฮทเทอโรจิเนียส (Heterogeneous nucleation) บริเวณผิวของ
เส#นใยหญ#าแฝกและเติบโตต้ังฉากกับแกนของเส#นใยและจะโตไปเรื่อยๆจนกระท้ังไปสัมผัสกับผลึกท่ี
เกิดข้ึนในบัลค) ซ่ึงการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัส ไลเซชันบริเวณผิวของเส#นใยหญ#าแฝกนั้น สมนึกและ
เพ่ือนรวมงานได#สังเกตเห็นในคอมโพสิท  ระหวางพอลิพอพิลีนและเส#นใยหญ#าแฝกด#วย 5 
 จากรูปท่ี 3.2 (ก)-(ง) พบวาเส#นผาศูนย)กลางของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดในบัลค)ใน
คอมโพสิท ระหวางพอลิพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีความกว#างของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันใน
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน ภาพ
ผลึกของพอลิแลกติกแอสิดในบัลค)และบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันในคอมโพสิท 
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)แสดงในรูปท่ี 3.3 (ก)-(ง) ซ่ึงผลท่ีได#คล#ายกับผลของคอมโพสิท
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกนั้นคือ เส#นผาศูนย)กลางของผลึกของพอลิแลกติกแอสิด
ในบัลค)ในคอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนในขณะท่ี
ความกว#างของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไล 
เซชันในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนเชนกัน 
อัตราการเกิดผลึก ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆของพอลิแลกติกแอสิดในบัลค)จะหาโดยการวัดรัศมี
ของผลึกเทียบกับเวลาการเกิดผลึก อัตราการเกิดผลึกของพอลิแลกติกแอสิดบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบ 
ทรานคริสตัสไลเซชันในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกหาได#โดยการวัด
ความกว#างของผลึกพอลิแลกติกแอสิดบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันซ่ึงต้ังฉากกับผิวของ
ของเส#นใยหญ#าแฝกเทียบกับเวลาการเกิดผลึกซ่ึงการวัดอัตราการเกิดผลึกในคอมโพสิท ระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและทัลก)จะทําเชนเดียวกันกับวิธีการวัดอัตราการเกิดผลึกในคอมโพสิท ระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก 
 กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดแสดงใน
รูปท่ี 3.4 ซ่ึงพบวา ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ รัศมีของผลึกเพ่ิมข้ึนเป4นเส#นตรงเม่ือเวลาในการเกิด
ผลึกเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองนี้จะสังเกตพบในบัลค)ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#น
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ใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 
กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับความกว#างของผลึกในบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานค
ริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอ
ลิแลกติกแอสิดและทัลก)ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตาม  ลําดับ 
  จากรูปท่ี 3.4 ถึง 3.8 พบวาขนาดของผลึกกอนท่ีจะสัมผัสกับผลึกท่ีอยูข#างๆ เป4นดังนี้ ขนาด
ของผลึกท่ีเกิดข้ึนในบัลค) ของพอลิแลกติกแอสิด (รูปท่ี 3.4) มีขนาดใหญกวาผลึกในคอมโพสิท 
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก (รูปท่ี 3.5) และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และทัลก) เชนเดียวกันกับผลึกท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันจะมีขนาดเล็ก
กวาผลึกท่ีเกิดข้ึนในบัลค)  ท้ังในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) (รูปท่ี 3.7 และ 3.8  ตามลําดับ) กรณีของคอมโพสิท
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)  ผลึกท่ีเกิดข้ึนในบัลค)มีขนาดเล็กท่ีสุดเม่ือเทียบกับผลึกในบัลค)
ของพอลิแลกติกแอสิดและ คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก ผลึกขนาดเล็ก
ในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกแสดงในรูปท่ี 3.9 (ก)-(ค) ซ่ึงพบวา จํานวน
ผลึกในพอลิแลกติกแอสิด (รูปท่ี 3.9 ก) มีปริมาณน#อยกวาผลึกในคอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ ทัลก)  ในขณะท่ีขนาดของ
ผลึกในพอลิแลกติกแอสิดมีขนาดใหญกวาผลึกในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#า
แฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)  ในขณะเดียวกันคอมโพสิทระหวางพอลิแลก
ติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก (รูปท่ี 3.9 ข) มีจํานวนนิวคลีไอมากกวาในพอลิแลกติกแอสิดซ่ึงบงชี้ด#วย
จํานวนของผลึก ในขณะท่ีคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) (รูปท่ี 3.9 ค) มีจํานวนผลึก
มากท่ีสุด ซ่ึงอธิบายได#วา ความหนาแนนของนิวคลีไอใน   คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และทัลก)มากกวาในพอลิแลกติกแอสิดและคอมโพสิท  ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก 
สงผลให#ผลึกมีขนาดเล็ก  ซ่ึงบอกให#ทราบวาเส#นใยหญ#าแฝกและทัลก)ทําหน#าท่ีเป4นตัวกอเกิดนิวคลีไอ
ในพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท 
 อัตราการเติบโตของผลึกของพอลิแลกติกแอสิดในพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิทหาได#จาก
ความชันของกราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกหรือความกว#างของผลึก
ในรูปท่ี 3.4 ถึง 3.8 จากนั้นอัตราการเติบโตของผลึก ณ อุณหภูมิตางๆ แสดงในรูปท่ี 3.10 
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(a) Time = 10 min (b) Time = 30 min
(c) Time = 40 min (d) Time = 50 min
50 µm 50 µm
50 µm 50 µm
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ภาพผลึกของพอลิแลกติกแอสิดท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึก 130º องศาเซลเซียส ณ เวลา
แตกตางกัน  
 
(ก) เวลา 10 นาที (ข) เวลา 30 นาที 
(ง) เวลา 50 นาที (ค) เวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 3.2  ภาพผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกระหวางการเกิด ผลึก 
ท่ีอุณหภูมิการเกิดผลึก 130º องศาเซลเซียส ณ เวลาแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
(ก) เวลา 10 นาที (ข) เวลา 30 นาที 
(ง) เวลา 50 นาที (ค) เวลา 40 นาที 
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รูปท่ี 3.3 ภาพผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)ระหวางการเกิด ผลึกท่ี 
    อุณหภูมิการเกิดผลึก 130º องศาเซลเซียส ณ เวลาแตกตางกัน 
 
 
(ก) เวลา 10 นาที (ข) เวลา 30 นาที 
(ง) เวลา 50 นาที (ค) เวลา 40 นาที 
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รูปท่ี  3.4 กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกของพอลิแลกติกแอสิด ณ 
อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกในบัลก)ของคอมโพสิท  
         ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
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รูปท่ี 3.6 กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกในบัลก)ของคอมโพสิท 
  ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกในบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบ  
 ทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) ณ อุณหภูมิการเกิด 
 ผลึกแตกตางกัน  
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รูปท่ี 3.8 กราฟความสัมพันธ)ระหวางเวลาในการเกิดผลึกกับรัศมีของผลึกในบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบ 
ทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก    ณ 
อุณหภูมิการเกิดผลึกแตกตางกัน 
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รูปท่ี 3.9 ภาพผลึกของ พอลิแลกติกแอสิด (ก) คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก แอสิดและเส#นใยหญ#า
แฝก (ข) และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) (ค) ณ อุณหภูมิการเกิดผลึก 
115 องศาเซลเซียส  
           (ก) 
พอลิแลกติกแอสิด 
                      (ข) 
คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลกติก 
แอสิดและเส้นใยหญา้แฝก 
                      (ค) 
คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลกติก
แอสิดและทลัก ์
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รูปท่ี  3.10 กราฟแสดงอัตราการเติบโตของผลึกของ พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลก
ติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก และคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก) ณ 
อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  3.11 อัตราการเติบโตของผลึกแสดงในรูปแบบลอการิทึม ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ 
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รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธ)ระหวางอัตราการเติบโตของผลึกในรูปแบบลอการิทึม ณ 
อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ (Log G as a function of crystallization temperatures (Tc)) จากรูป 
3.11 พบวากราฟมีลักษณะเป4นรูประฆังคว่ํา อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของพอลิแลกติกแอสิดสูง
กวาอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก ซ่ึง
สมนึกและคณะ5 พบวาอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของพอลิพอพิลีนสูงกวาอัตราการเติบโตของ
ผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทระหวางพอลิพอพิลีนและเส#นใยหญ#าแฝก อาจเป4นไปได#วาเส#นใยหญ#าแฝก
ขัดขวางการเคลื่อนท่ีของสายโซของพอลิเมอร) อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทระหวาง
พอลิแลกติกแอสิดและทัลก) สูงกวาอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของ  พอลิแลกติกแอสิด และ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก อยางไรก็ตาม อัตราการเติบโตของผลึกแบบ
ทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)สูงกวาอัตราการเติบโตของ
ผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน ซ่ึงเป4นไปได#วาทัลก)เอ้ืออํานวยให#เกิด  นิวคลีไอมากกวาเส#นใยหญ#า
แฝก มากไปกวานั้น อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของ   คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ
เส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)สูงกวาอัตราการเติบโตของผลึก
แบบทรานคริสตัสไลเซชัน 
 โดยท่ัวไปอัตราการเกิดผลึกข้ึนอยูกับอัตราการเกิดนิวคลีไอและอัตราการเติบโตของผลึก ใน
การทดลองนี้ อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค) และในบริเวณท่ีเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไล    เซชัน
ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและทัลก) ตํ่ากวาในพอลิแลกติกแอสิด อยางไรก็ตามอัตราการเกิดผลึกในพอลิแลกติกคอมโพสิท
สูงกวาในพอลิแลกติดแอสิด  อาจเป4นไปได#วาอัตราการเกิดนิวคลีไอมีผลมากกวาอัตราการเติบโตของ
ผลึก ซ่ึงผลนี้พบในคอมโพสิทระหวางพอลิพอพิลีนกับเส#นใยธรรมชาติด#วยเชนกัน5  
  อัตราการเติบโตของผลึกจากการทดลองของพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิด
คอมโพสิท ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกตางๆ จะนํามาใช#กับสมการท่ี 3.1 ตัวแปรท่ีใช#สําหรับหาอัตราการ
เติบโตของผลึกในบัลค)และอัตราการเติบโตของผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันประกอบด#วย  Kg และ 
G0 ซ่ึงหาได#จากกราฟในรูป 3.12 และ 3.13 ตามลําดับและรวบรวมไว#ในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.12 และ 3.13 พบวา Kg ของ คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใย
หญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)ในบัลค) และ บริเวณการเกิดผลึกแบบทรา
นคริสตัสไลเซชันตํ่ากวา ในพอลิแลกติกแอสิด  คา G0 ของคอมโพสิทระหวาง        พอลิแลกติกแอสิด
และเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)ตํ่ากวา ในพอลิแลกติกแอสิด  
ซ่ึงอธิบายได#วาการท่ีมีเส#นใยหญ#าแฝกและทัลค) ทําให#การเคลื่อนท่ีของสายโซพอลิเมอร)ลดลง   
 รูปท่ี  3.14 แสดงกราฟความสัมพันธ) ระหวางอุณหภูมิการเกิดผลึกกับอัตราการเติบโตของ
ผลึกในบัลค)และบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)  พบวา สมการท่ี 3.1 
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เป4นสมการของ ฮอฟฟ8แมน-ลอริเซน (Hoffman-Lauritzen equation) ซ่ึงใช#สําหรับคํานวณหาอัตรา
การเติบโตของผลึกในบัลค)และบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน  จากรูปท่ี  3.14 อัตรา
การเติบโตของผลึกท้ังในพอลิแลกติกแอสิดและพอลิแลกติกแอสิดคอมโพสิท มีลักษณะเป4นรูประฆัง
คว่ํา อัตราการเติบโตของผลึกสูงสุด อยูท่ีอุณหภูมิประมาณ 135 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12  การคํานวณหาคา Kg และ G0 ในบัลค) ของ พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)   
 
 
ตารางท่ี 3.1 คา Kg และ G0 ในบัลค) ของ พอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)   
 
ตัวอย!าง Kg (K
2) G0 (µm/min) 
Neat PLA 2.60x104 1.45x104 
Vetiver fiber-PLA 2.18x104 1.02x104 
Talc-PLA 1.52x104 0.68x104 
 
1/Tc∆Tf (105 K2) 
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รูปท่ี 3.13 การคํานวณหาคา Kg และ G0 ในบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน ของพอลิ
แลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิท
ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)   
 
 
ตารางท่ี 3.2  คา Kg และ G0 ในบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน ของพอลิแลกติกแอสิด 
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิท ระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและทัลก)   
 
ตัวอย!าง Kg (K
2) G0 (µm/min) 
Vetiver fiber-PLA 1.97x104 0.39x104 
Talc-PLA 1.94x104 0.53x104 
 
1/Tc∆Tf (105 K2) 
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Bulk: Neat PLA
Bulk: Vetiver fiber- PLA
Bulk: Talc-PLA
TC: Vetiver fiber-PLA
TC: Talc-PLA
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 กราฟความสัมพันธ) ระหวางอุณหภูมิการเกิดผลึกกับอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)และ
บริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และเส#นใยหญ#าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก)   
 
3.5 สรุปผลการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ พบการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันบนผิวของเส#นใยหญ#าแฝกและทัลก)
ของพอลิแลกติกแอสิด อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิด
และทัลก)สูงท่ีสุด อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)และบริเวณการเกิดผลึกแบบทราน คริสตัสไลเซชัน
ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝกตํ่ากวาในพอลิแลกติกแอสิด อัตราการ
เติบโตของผลึกในบัลค)และบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและทัลก)สูงกวาในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส#นใยหญ#าแฝก อัตราการ
เติบโตของผลึกในบัลค)สูงกวาในบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัส ไลเซชัน สมการของฮอฟฟ8แมน-
ลอริเซน (Hoffman-Lauritzen equation) สามารถใช#คํานวณหาอัตราการเติบโตของผลึกในบัลค)
และในบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันอัตราการเติบโตของผลึกสูงท่ีสุดอยูท่ีอุณหภูมิ 
135 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 4 
บทสรุป 
 
 
อัตราการเกิดผลึกท่ีอุณหภูมิคงท่ีของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก!มากท่ี สุด
เม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอสิด คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใยหญ%าแฝกอัตราการ
เกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใยหญ%าแฝกท่ีปริมารเส%นใยหญ%าแฝก 20% 
มากกวาของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใยหญ%าแฝกท่ีปริมาณเส%นใยหญ%าแฝก 1% 
ถึง 10% อุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลของคอมโพสิทระหวาพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใย
หญ%าแฝกและคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก!ตํ่ากวาพอลิแลกติ   แอสิด เม่ือปริมาณ
เส%นใยหญ%าแฝกเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิการหลอมผลึกท่ีสภาวะสมดุลลดลง 
นอกจากนี้ท่ีอัตราการทําให%เย็นลง 10 องศาเซลเซียสตอนาที จะไมพบพีการเกิดผลึกของ
คอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก! เม่ืออัตราการทําให%เย็นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที จะ
พีการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก! มากไปกวา นั้นภายใต%สภาวะการให%
ความร%อนครั้งท่ีสองด%วยอัตราการให%ความร%อน 10 องศาเซลเซียสตอนาที พีกการเกิดผลึก แบบทราน
คริสตัลไลเซชันของคอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและทัลก! ในขณะเดียวกันจะไมพบพีกการ
เกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันของคอมโพสิท ระหวางพอลิแลกติกแอสิดและ ทัลก!เม่ือ อัตราการ
ให%ความร%อนเทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
ในทางตรงกันข%าม ไมพบพีกการเกิดผลึกของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใย
หญ%าแฝก แม%วาอัตราการทําให%เย็นลงจะตํ่าถึง 1 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใต%สภาวะการให%ความ
ร%อนครั้งท่ีสองไมพบพีกการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัลไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติก
แอสิดและเส%นใยหญ%าแฝกท่ี อัตราการให%ความร%อน 20 และ 50 องศาเซลเซียสตอนาที ปริมาณผลึก
ของพอลิแลกติกแอสิดเพ่ิมข้ึนเม่ือมีเส%นใยหญ%าแฝกและทัลก! แสดงให%เห็นวาเส%นใยหญ%าแฝกและทัลก!
ทําหน%าท่ีเป9นตัวกอเกิดนิวคลีไอให%กับพอลิแลกติกแอสิด 
ในการทดลองนี้ พบการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันบนผิวของเส%นใยหญ%าแฝกและทัลก!
ของพอลิแลกติกแอสิด อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค!ของคอมโพสิทระหวางพอลิ   แลกติกแอสิด
และทัลก!สูงท่ีสุด อัตราการเติบโตของผลึกในบัลค!และบริเวณการเกิดผลึกแบบ  ทรานคริสตัสไลเซชัน
ของคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใยหญ%าแฝกตํ่ากวาในพอลิแลกติกแอสิด อัตราการ
เติบโตของผลึกในบัลค!และบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชันของคอมโพสิทระหวางพอลิ
แลกติกแอสิดและทัลก!สูงกวาในคอมโพสิทระหวางพอลิแลกติกแอสิดและเส%นใยหญ%าแฝก อัตราการ
เติบโตของผลึกในบัลค!สูงกวาในบริเวณการเกิดผลึกแบบทราน คริสตัสไล-   เซชัน สมการของฮอฟฟ=
แมน-ลอริเซน (Hoffman-Lauritzen equation) สามารถใช%คํานวณหาอัตราการเติบโตของผลึกใน
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บัลค!และในบริเวณการเกิดผลึกแบบทรานคริสตัสไลเซชัน อัตราการเติบโตของผลึกสูงท่ีสุดอยูท่ี
อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 
 
